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1. 変分法   2. 最大原理 
3. 動的計画法   4. 山登り法 
5. 最急降下法   6. ニューラルネットワーク 
7. 遺伝的アルゴリズム 
































































第 3 章では関節を 2 関節とした水平ロボットアームを PTP(Point-to-Point)制御
で駆動させている．この第 3 章では，初期位置と終期位置をあらかじめ定めて
おり，ロボットアームの作業空間上に障害物がない環境にて動作をさせている．
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Fig. 2.1 Photograph of the three-link robot arm with Electromagnetic attraction hand 
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①-④-⑦ encoder ②-⑤-⑧ DC motor ③-⑥-⑨ reduction gear 
⑩ Link1 ⑪ Link2 ⑫ Link3 ⑬ Electromagnet robot hand 
Fig. 2.2 Schematic drawing of three-link robot arm with electromagnetic attraction hand 
 
    





となっている．製作した電磁吸着ハンドの諸量を Table2.2 に示す．Fig.2.5 は，
電磁吸着ハンドの構造と，磁性吸着搬送物体である鉄製の M8 ボルトを示したも
のであり，搬送中の磁性搬送体の状態についての概要図となっている．ここで，







Table 2.1 Main dimensions of robot structure and control system 
1l =85.0 mm 3m =0.089 kg 1PK =29.7 Nm 
2l =80.0 mm om =0.022 kg 2PK =5.5Nm 
3l =60.0 mm 1AJ =0.0430 kgm
2
 3PK =0.9 Nm 
1cl =72.8 mm 2AJ =0.0150 kgm
2
 
1IK =0.0 Nm･s 
2cl =63.4 mm 3AJ =0.0016 kgm
2
 
2IK =0.0 Nm･s 












 1DK =104.0Nm/s 




 2DK =19.3 Nm/s 
















Table 2.2 Dimension of electromagnet 
Outside diameter of coil [m] 16.5×10-3 
Inside diameter of coil [m] 7.8×10-3 
Length of coil [m] 20.0×10-3 
Wire diameter of coil [m] 4.0×10-4 
Number of turns of coil 420 




      










の時，Fig.2.6 の ( , )ps psx y はロボットアーム先端の初期値を示している．さらに
Fig.2.6 から，用いる軌道は，ロボットアーム先端が x 軸に対して平行であり，正
から負の値へ移動していくことが確認できる． 
さらに，本ロボットアームの諸量などを Table 2.1 に示す．ここに， 1 2 3, ,l l l は各
リンク長さである．また， 1 2 3, ,c c cl l l は各関節からリンク重心までの距離である．
1 2 3, ,m m m は各リンク質量であり， 1 2 3, ,c c cJ J J は各リンクにおける慣性モーメントで













p p p pr x y θ =      (2-1) 
ここに， 
    1 2 3pθ θ θ θ= + +     (2-2) 
であり， pθ は第３リンクの姿勢角， 1 2 3, ,θ θ θ は関節角である． 
第 3 リンクの姿勢角 pθ およびアーム先端の y 座標 py は次式で与えられる． 




θ θ θ= = =ɺ ɺɺ    (2-3) 
    , 0, 0p ps p py y y y= = =ɺ ɺɺ    (2-4) 
ここに， psy は py の初期値である．また， px はロボットアームの先端の x座標で
ある．ここで， px の軌道について 2 章では以下の様な境界条件及び連続条件を
定めた．このときの条件数を考慮して，本章では Fig.2.7 のような 3 次速度曲線
を与えることとした．このとき Fig.2.7 で示されるように加速区間，等速区間，
減速区間でロボットアーム先端速度は構成されており，このときの各区間の時
間をそれぞれ 1 2 3, ,T T T とした． 
 
 
Fig.2.7 Velocity Curve pattern of robot arm end 
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  0 0 0( ) , ( ) 0, ( ) 0 ,p t ps p t p tx t x x t x t= = =     = = =     ɺ ɺɺ   (2-5) 
  
0 0 0
( ) , ( ) 0, ( ) 0p t T pf p t T p t Tx t x x t x t= = =     = = =     ɺ ɺɺ   (2-6) 
  
21 2 0
( ) ( )p t T px t x ττ= =   =    ， 2 2 32 3 0( ) ( )p T px xτ ττ τ= =   =     (2-7) 
  
2 2 2 31 2 0 2 3 0
( ) ( ) , ( ) ( )p t T p p T px t x x xτ τ ττ τ τ= = = =       = =       ɺɺ ɺɺ ɺ ɺ  (2-8) 
  
2 2 2 31 2 0 2 3 0
( ) ( ) , ( ) ( )p t T p p T px t x x xτ τ ττ τ τ= = = =       = =       ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ  (2-9) 
   3 41 10 : 2p pst T x x kT t kt≤ ≤ = + −    (2-10) 
  3 31 1 2 1 1 1 2( ) : 2 (3 2 )p psT t T T x kT t x kT T T≤ ≤ + = − − +　   (2-11) 
  3 41 2 0 1 0 0( ) : 2 ( ) ( )p psT T t T x x T k t T k t T+ ≤ ≤ = − + − + −　  (2-12) 
















   (2-14) 
ここに， psx は xの初期値， ol は直線軌道の長さである． 1T と 2T は 3 次速度曲線の
境界条件時間である． 0T はロボットアームの総動作時間である， 
そして，アーム先端の直線軌道に対応する関節角はロボットアームの逆運動学
を用いると，次式のように記述できる． 
  2 2 21 2 2 1 2arg( , ) arg( , )x y l l lθ κ= ± + −    (2-15) 
( )2 2 22 1 2arg( , )l l lθ π κ= ± − + −     (2-16) 
  3 1 2pθ θ θ θ= − −       (2-17) 









     (2-18) 





  ( ) ( )
1/ 2
2
2 2 2 4 4 4
1 2 1 22l l l l l lκ  = + + − + +  
   (2-20) 
 2 3 2 3cos , sinp p p px x l y y lθ θ= − = −    (2-21) 










   
0
t
i Pi i Ii i Di iK e K e dt K eτ = + +∫ ɺ    (2-23) 






作用するモーメント Mτ は，Fig.2.5 の記号を用いると次式のように記述できる． 
    M o G pm r xτ = − ɺɺ     (2-24) 
ここに， om は被電磁吸着物体の質量， Gr は被電磁吸着物体の吸着面から重心ま
での距離を表している． 
また，軌道パラメータである 1 2( , )T T を用いると，磁性物体に作用するモーメン
ト Mτ の最大値 MTτ は，絶対値として，次式で表される． 
    



























    abs{ }Mτ ≦ maxMτ    (2-26) 
ここに maxMτ は磁性搬送体に作用するモーメントの最大許容モーメントであり，
その値は Table2.3から 5max 3.168 10Mτ −= × (Nm)となる． 
 
 


























ーム軌道は，2 個のパラメータ 1 2( , )T T を遺伝子とする染色体 λ で記述できる.すな
わち，ロボットアームの先端の座標ならびに関節角は，次式のように記述でき
る． 
   ( , ), ( , ), ( , )p p p p p pr r t r r t r r tλ λ λ= = =ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ   (2-27) 
   ( , ), ( , ), ( , )t t tθ θ λ θ θ λ θ θ λ= = =ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ   (2-28) 
ここに， 










2.640 510−× Nm 0.07 1.400 1.457 success 
2.816 510−× Nm 0.07 1.313 1.545 success 
2.992 510−× Nm 0.07 1.235 1.621 success 
3.168 510−× Nm 0.07 1.167 1.690 success 
3.344 510−× Nm 0.07 1.105 1.752 failure 
3.520 510−× Nm 0.07 1.050 1.807 failure 
3.696 510−× Nm 0.07 1.000 1.857 failure 




   ( ) ( , )J hθ θ θ θ τ+ =ɺɺ ɺ     (2-30) 
ここに 
   ( , ) ( )
T





ɺ ɺɺ     (2-31) 




TTT Jθ θ θ τ τ τ τ= =ɺ ɺ    (2-32) 




[ ]1 2 3( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )
T
t t t t J hτ λ τ λ τ λ τ λ θ θ θ θ= = +ɺɺ ɺ  (2-33) 
また，ロボットアームの運動方程式を用いると，染色体λで記述された軌道に
対応する DC モータのトルク Aτ が次式のように導かれる． 












τ λ τ λ
−
 
 =  
  
   (2-34) 







{ }abs ( )Ai tτ ≦ [ ] ( )max , 0 , 1, 2, 3Ai ot T iτ = =   (2-35) 









oT if t i f true
fiteness
if t i f true
− ∀ ∀ = 
=  ∃ ∃ = 
  (2-36) 
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ここに， 
   1 1 1 2 2 2,L L A L B L L A L Bf f f f f f= ∧ = ∨   (2-37) 
  { }1 abs ( )L A Mf tτ= ≦ maxMτ    (2-38) 
  { }1 abs ( )L B Aif tτ= ≦ maxAiτ    (2-39) 
  { }2 maxabs ( )L A M Mf tτ τ= >    (2-40) 












   




Table 2.4 Main dimensions of genetic algorithm 
Number of individual 50 
Length of chromosome (bit) 36 
Number of gene (bit) 12 
Crossover ratio 0.5 
Mutation ratio 0.05 







10.0psx =  [cm]， 0 20.0l =  [cm]， 16.0psy = [cm]である．準最短軌道計画として遺伝
的アルゴリズムにおける数値計算の結果を Fig.2.10 に示す． 
ここで，本研究で構築した遺伝的アルゴリズムでは，磁性搬送体に作用する





−= ×  [mNm]， 1max 0.078Aτ =  [Nm]  (2-42) 
2max 0.035Aτ =  [Nm]，        3max 0.00738Aτ =  [Nm] (2-43) 
また，遺伝的アルゴリズムの遺伝子であるアーム先端の加速区間時間と等速区間時間
の探索範囲は以下のように定めた． 





らに，適応度関数 fitnessと 2 つの遺伝子の値が 5000 世代の後に一定となっていること
が見てとれる．このとき，この 5000 世代目の染色体を準最短時間染色体 minqλ − とする
と，この準最短時間染色体は以下の値となる． 
[ ]min 1 2 1.59 0.51q opt optT Tλ −  = =   [s]  (2-44) 
この結果から準最短時間染色体 minqλ − に対応するロボットアームの総動作時間は






Fig. 2.10 Numerical calculation results of quasi-minimum time trajectory planning using the 
genetic algorithm. 
 
次に，Fig.2.11 において準最短時間染色体 minqλ − を用いた各関節の関節角動的応
答と磁気搬送体に作用するモーメントの動的応答の数値計算結果を示す．
Fig.2.11 上図の黒線が第 1 関節の角度変化，赤線が第 2 関節，青線が第 3 関節の
角度変化となっている．また，下図では，黒線で示される磁性搬送体に作用するモ
ーメント Mτ の動的応答が，赤の破線で示される許容最大モーメント maxMτ に，ロ
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ボットアーム動作の加速区間と減速区間の 2 箇所で接触したことが確認できる．
次に，Fig.2.12 に準最短時間染色体 minqλ − を用いた軌道でロボットアームを動作した











Fig.2.11 Numerical simulation results of dynamic responses of rotational angles  









Fig.2.12 Numerical simulation results of dynamic responses of  














Fig.2.13 Numerical calculation results of loci of electromagnetic attraction 











験の実験結果を示す．ここで各関節角の目標値は準最短時間染色体 minqλ − を用い
たことによって得られている． px は目標値であり， pex は実験値となっている．
また xpe は電磁吸着ハンドの x方向の制御偏差であり， pey は実験結果，そして py は
















(a) Loci from above 
 
(b) Sideways loci 
 
Fig.2.15 Experimental results of loci of electromagnetic attraction transfer 
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れている．ここで，Fig.3.1 には電磁吸着ハンドを有する 2 関節ロボットアーム
に関する概要図を示す．前章で用いたロボットアームは 3 リンク，3 関節である
が，本章で用いるロボットアームは関節数，リンク数を共に 2 としている．し
かし，本章の実機はリンク長を大幅に長としており，このような構成のロボッ
トアームにおいて PTP 制御を行うこととしている．Fig.3.2 に 2 リンクロボット
アームの座標系を示す．また製作した実験装置の各諸量を Table 3.1 に示す．こ
こに， 1 2,l l は各リンクの長さ， 1 2,c cl l は各関節からリンク重心までの距離， 1 2,m m は



















1l  0.21 [m] 2l  0.16 [m] 
1m  0.104 [kg] 2m  0.066 [kg] 







2cJ  30.361×10−  [kgm
2
] 
1AJ  0.043 [kgm
2
] 2AJ  0.015 [kgm
2
] 
1dτ  3.9 [Nm] 2dτ  2.0 [Nm] Motor 1 
1N  100 [-] 
Motor 2 







   
(a) Downward view of the electromagnetic hand  (b) Sideway view of the electromagnetic hand 
Fig.3.3 Geometry of Electromagnet 
 
 
(a) Downward view of the electromagnetic hand  (b)Sideway view of the electromagnetic hand 









Table 3.2 dimension of electromagnet 
Outside diameter of coil [m] 11.35×10-3 
Inside diameter of coil [m] 7.8×10-3 
Length of coil [m] 20.0×10-3 
Wire diameter of coil [m] 0.5×10-3 
Number of turns of coil 156 
Resistance of coil [Ω] 1.7 
 
 









  ( , ) (0.22,0.15) [mm] , ( , ) ( 0.25,0.08) [mm]s s s f f fP X Y P X Y= = −  (3-1) 
次に，軌道計画において，本章では境界条件と連続条件を考慮したうえで
Fig.3.7 に示されるような台形状速度曲線を用いて PTP 制御を行うこととした．
この台形状速度曲線は多項式で表され，各関節空間の補間式として表される．
第 1 関節 1θ は加速区間の時間 11T の関数として定式化される．同様に，第 2 関節 2θ









Fig.3.7 Model of trapezoid velocity curve pattern 
 








θ θ= +     (3-2) 




tθ θ ω= + −    (3-3) 







θ θ= −    (3-4) 
ここに 
   100 11 12 10 1 1 0 1
11 12
2 , , ,
( )
G s mT T T t T t
T T
θ
θ θ θ ω= + = − = − =
+
 (3-5) 








θ θ= +     (3-6) 




tθ θ ω= + −    (3-7) 
 43







θ θ= −    (3-8) 
   200 21 22 20 2 2 0 2
21 22
2 , , ,
( )
G s mT T T t T t
T T
θ
θ θ θ ω= + = − = − =
+
 (3-9) 
0T はロボットアームの総動作時間， 12 22,T T は第 1 関節と第 2 関節の等速区間に
おける時間である．また，Fig.3.5 中の記号を使用すると磁性搬送体に作用する
モーメントは以下のように記すことが出来る． 
    2 2,M o G p pm r a a x yτ = = +ɺɺ ɺɺ     (3-10) 
ここに 0m は磁性搬送体の質量， Gr は磁性搬送体の吸着面と磁性搬送体の重心と





遺伝子として 11T , 21T ，そして， 1mω を遺伝的アルゴリズムに組み込むことによっ
て定式化される． 
     [ ]11 21 1, , mT Tλ ω=     (3-11) 
 また，ラグランジュの式を用いるとロボットの運動方程式は以下のように表される． 
    ( ) ( )
T





ɺɺ ɺɺ     (3-12) 




TTT Jθ θ θ τ τ τ= =ɺ ɺ     (3-13) 
ここに， ( )J θ は慣性行列， ( ),h θ θɺ はコリオリ力と遠心力項，τ は関節トルク項，
そしてT は運動エネルギーである．式(3-11)とロボットの逆運動学を用いると関
節トルクは以下の通り遺伝子の集合である染色体として言い表すことが出来る． 
   [ ]1 2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )
T




















    (3-15) 









 1dτ ≦ 1max 0.064dτ =  [Nm] ， 2dτ ≦ 2max 0.032dτ =  [Nm]  (3-17) 









oT if t i f true
fitness
if t i f true
− ∀ ∀ = 
=  ∃ ∃ = 
   (3-18) 
ここに 
 1 1 1 2 2 2,L L A L B L L A L Bf f f f f f= ∧ = ∨    (3-19) 
{ }1 abs ( )L A Mf tτ= ≦ { }max 2 max, abs ( ) , 1,2M L A M Mf t iτ τ τ= > =  (3-20) 






















3.5.1 PTP 制御による電磁吸着搬送数値計算結果 
本章で構築した遺伝的アルゴリズムで使用したパラメータを Table3.3 に示す．
また，遺伝的アルゴリズム内での遺伝子の探索範囲は以下のように定めている． 
 0.5 (s) ≦ 11T ≦3.0(s) , 0.5(s)≦ 21T ≦3.0(s)   (3-22) 
      0.01(rad/s) ≦ 1mω ≦3.0(rad/s)    (3-23) 





短時間染色体 minqλ − として定義する．このとき準最短時間染色体 minqλ − は以下の値
として与えられる． 
   [ ]min 11 21 1m 0.686(s) 0.565(s) 1.296(rad/s)q opt opt optT Tλ ω−  = =   (3-24) 
この結果から，準最短時間染色体 minqλ − による総動作時間は 0 2.382 [ ]T s= となった．
Fig.3.10 は準最短時間染色体 minqλ − を用いた結果の磁性搬送体に作用するモーメ
ントと各 DC モータトルクの動的応答の数値計算結果を示している．図からモー












Table 3.3 Parameters of genetic algorithm 
Number of individual 50 
Length of chromosome (bit) 36 
Number of gene (bit) 12 
Crossover ratio 0.5 
Mutation ratio 0.05 




Fig.3.9 Numerical calculation results of quasi-minimum time trajectory planning 




Fig.3.10 Numerical simulation results of dynamic responses of  
moment Mτ  and motor torque dτ  with minqλ −  
 
Fig.3.11 Numerical calculation results of loci of 
 electromagnetic attraction transfer control with minqλ −  
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3.5.2 PTP 制御による電磁吸着搬送実験結果 
次に，構築した準最短時間軌道計画法による数値計算で得られた値を用いて，
電磁吸着搬送制御実験を行った．このときの搬送動作における各関節角変位に

















Fig.3.13 Experimental results of loci of electromagnetic attraction transfer with digital video 
















（1）  本研究の有用性を理論計算と共に実験を行うことで検証するため，2 関
節水平ロボットアームを製作し，軌道計画によりロボットアーム先端を




11 21 1m, ,T T ω を遺伝子として選定した．さらに搬送物
体に作用するモーメントの許容最大値を決定した． 
 
（3）  ロボットハンドの電磁吸着特性におけるモーメントと DC モータの特
性である定格トルクを考慮して拘束条件とし，遺伝的アルゴリズムによ
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Fig.4.2 Schematic drawing of two-link robot arm with electromagnetic attraction hand 
 
 




点が 2 個の場合を取り上げている．Fig.4.4 は，ロボットアームの座標モデルを
示すものであり，軌道の定式化は，Fig.4.5 中の初期位置 ( , )s s sP x y ，2 個の経由点
1 1 1 2 2 2( , ), ( , )k k k k k kP x y P x y ，終期位置 ( , )f f fP x y を用いた三つの時間区間で行われている． 
 
 
Fig.4.4 Coordinate system of three-link robot arm 
 
 






区間の関節角θ を 3 次の多項式で次式のように記述している． 
  0 ≦ t≦ 1:T   2 310 11 12 13( )t a a t a t a tθ = + + +   (4-1) 
  1T ≦ t≦ ( )1 2 :T T+ 2 32 20 21 2 22 2 23 2( ) a a a aθ τ τ τ τ= + + +  (4-2) 
( )1 2T T+ ≦ t≦ :oT 2 33 30 31 3 32 3 33 3( ) a a a aθ τ τ τ τ= + + +  (4-3） 
ここに， 
  [ ]1 2 1 2 3,
T
oT T T Tθ θ θ= = + +    (4-4) 
  1 2 , 1,2,3, 0,1,2,3
T
ij ij ija a a i j = = =    (4-5) 
   2 1 3 1 2,t T t T Tτ τ= − = − −    (4-6) 
であり， tは時間， 1 2 3, ,T T T は各区間の所要時間， oT はロボットアームの動作時
間を表している． 
 各区間における境界条件を，Fig.4.5 中の記号を用いて次式のようにおく． 
  [ ] 0 0( ) , ( ) 0t s tt tθ θ θ= = = = ɺ    (4-7) 
  [ ] [ ]1 1 2 2 0 1( ) , ( )t T k kt τθ θ θ τ θ= == =    (4-8) 
  [ ] [ ]2 2 2 2 3 3 0 2( ) , ( )T k kτ τθ τ θ θ τ θ= == =   (4-9) 
   [ ]3 3 3 3 3 0( ) , ( ) 0T fτ τθ τ θ θ τ= = = = ɺ    (4-10) 
また，経由点における関節角速度及び関節角加速度の連続条件を次式のように
定める． 
   1 2 2 0( ) ( )t Tt τθ θ τ= =   =   
ɺ ɺ     (4-11) 
   1 2 2 0( ) ( )t Tt τθ θ τ= =   =   
ɺɺ ɺɺ     (4-12) 
   2 2 2 3 3 0( ) ( )Tτ τθ τ θ τ= =   =   
ɺ ɺ    (4-13) 
   2 2 2 3 3 0( ) ( )Tτ τθ τ θ τ= =   =   







   
10 11 12 1 13 1
, 0,
si
a a a a Tθ µ= = = −   (4-15) 
   2
13 10 20 1 21 12 1 13 1
, , 2 3
K
a a a a T a Tµ θ= = = +   (4-16) 
   
22 12 13 1
3a a a T= +      (4-17) 
   2 3
23 2 1 21 2 22 2 2
( ) /
k k






Fig.4.6 Trajectory pattern of joint angle 
 
   2
30 2 31 21 22 2 23 2
, 2 3
k
a a a a T a Tθ= = + +   (4-19) 
   
32 22 23 2
3a a a T= +      (4-20) 
   2 3
33 2 31 3 32 3 3
( ) /
f k
a a T a T Tθ θ= − − −    (4-21) 
ここに， 




Tµ θ θ= −     (4-22) 
   3
2 2 1 1 2 1 2 2
( (2 )) /
k k
T T T Tµ θ θ µ= − − +   (4-23) 
   2
3 1 1 2 2
( 2 ) /T T T Tµ = − +     (4-24) 
   2
4 1 1 2 2 2
2 ( ) 3T T Tµ µ µ= + +     (4-25) 
   2 2
5 1 1 2 3 2
4 3T TT Tµ µ= + +     (4-26) 
   
6 1 2 2 7 1 3 2
3 , 2 3T T Tµ µ µ µ µ= + = +    (4-27) 
   2
8 4 6 3 3
( 2 ) / 3T Tµ µ µ= − −     (4-28) 
   2
9 5 7 3 3
( 2 ) / 3T Tµ µ µ= − −     (4-29) 
   
2 3
2 4 3 6 3 8 3
10 2 3




θ θ µ µ µ
µ
µ µ µ
− − − −
=
+ +




間の所要時間 1 2 3, ,T T T の関数であることがわかる．したがって，関節角θ は，
1 2 3, ,T T T を遺伝子とする染色体 
   [ ]1 2 3T T Tλ =      (4-31) 
の関数として記述できることがわかる．すなわち， 
   ( , ), ( , ), ( , )t t tθ θ λ θ θ λ θ θ λ= = =ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ   (4-32) 
本研究では，経由点と多項式を用いた軌道計画の基礎的な場合として，経由
点が 2 個の場合を取り上げ，多項式の係数の理論式を導き，軌道を 3 個の遺伝
子で記述している．本研究を， N 個の経由点の場合に拡張することを想定する
と，経由点が 1 個増加する毎に，新たな区間の多項式の係数が未定係数として 4
個増加する．すなわち， N 個の経由点の場合，各区間の多項式の数が 1N + ，未
定係数が 4 4N + ，連立方程式の次元数も 4 4N + となる．したがって，4 4N + 元連立
方程式の解，すなわち，4 4N + 個の未定係数を求めことにより， 1N + 個の各区間
の所要時間を遺伝子とする染色体によって，軌道が定式化されることとなる．
準最短時間軌道は，本研究と同様の適応度関数を適用した遺伝的アルゴリズム
























電磁吸着物体に作用するモーメント Mτ は，Fig.4.3 中の記号を用いると次式の
ように書くことができる． 
   M o G pm r rτ = − ɺɺ      (4-33) 
ここに， 










   
= =   
   
    (4-34) 
  1 1 2 12 1 1 2 12,p px l C l C y l S l S= + = +    (4-35) 
  1 1 1 1cos , sinC Sθ θ= =     (4-36) 
  ( ) ( )12 1 2 12 1 2cos , sinC Sθ θ θ θ= + = +   (4-37） 
であり， om は被電磁吸着物体の質量， Gr は被電磁吸着物体の吸着面から重心ま
での距離， 1 2,l l はリンクの長さである． 
 被電磁吸着物体に作用するモーメント Mτ の絶対値 ( )Mabs τ の最大許容値を maxMτ
とおくと，電磁吸着搬送を正常に行うための拘束条件は，式(4-32)を考慮すると
次式で記述できる． 
   { } maxabs ( , )M Mtτ λ τ≤     (4-38) 
 次に，DC モータのトルクに関する拘束条件を求める．DC モータのトルクの
最大許容値を max( 1,2)Ai iτ = とおくとともに，ロボットアームの逆動力学を用いると，
DC モータのトルクに関する拘束条件は，次式のように記述できる． 
   { } maxabs ( , ) , 1,2Ai Ait iτ λ τ≤ =    (4-39) 
ここに， 




( , ) 0
( , ) ( , )








τ λ τ λ
τ λ
−
   
= =   
   
  (4-40) 












    (4-42) 












   





   (4-43) 
2 2 2
11 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2( 2 )c c c c cJ J J m l m l l l l C= + + + + +   (4-44) 
  212 21 2 1 1 2 1 2 2c c cJ J J m l m l l C= = + +     (4-45) 
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  222 2 2 2 2 1 2 22c c cJ J m l m l l C= + +     (4-46) 
  21 2 1 2 2 1 2 2( , ) (2 )ch m l l Sθ θ θ θ θ= − +ɺ ɺ ɺ ɺ     (4-47) 
  22 2 1 2 2 1( , ) ch m l l Sθ θ θ=ɺ ɺ      (4-48) 
  2 2 2 2cos , sinC Sθ θ= =      (4-49) 
 
であり， im ， ciJ は各リンクの質量および重心回りの慣性モーメント， cil は各関
節中心と重心位置との距離， AiJ は各関節におけるモータの慣性モーメント， iτ は














oT if t i f true
fiteness
if t i f true
− ∀ ∀ = 
=  ∃ ∃ = 
  (4-50) 
ここに， 
   1 1 1 2 2 2,L L A L B L L A L Bf f f f f f= ∧ = ∨   (4-51) 
   { }1 maxabs ( )L A M Mf tτ τ= ≤    (4-52) 
   { }1 maxabs ( )L B Ai Aif tτ τ= ≤    (4-53) 
   { }2 maxabs ( )L A M Mf tτ τ= >    (4-54) 
   { }2 maxabs ( )L B Ai Aif tτ τ= >    (4-55) 
   [ ]0 , (1, 2)ot T i= =     (4-56) 
である．電磁吸着搬送が正常に行われ，かつ，DC モータのトルクが許容値内で
ある場合，論理式 1Lf は真となり，式(4-50)の適応度関数 fitnessは，ロボットアー
ムの動作時間 oT が小さくなるほど大きくなる．また，電磁吸着搬送が正常に行
われない場合，または，DC モータのトルクが許容値を超える場合においては，




















本研究で試作した電磁吸着搬送 2 関節ロボットアームの諸元を Table 4.1 に示
す．本実験では関節角追従制御則として PD 制御を用いており，Table 4.1 中の
,Pi DiK K は PD 制御フィードバック係数を表している．なお，このフィードバック
制御係数は実験的チューニングを行い定めている．Table 4.2 は，電磁吸着搬送







−= ×　 　[Nm] 
また，定格トルクを用いた DC モータに関する拘束条件は次のとおりである． 
1max 0.064Aτ =  [Nm]  2max 0.032Aτ =  [Nm] 
 
 
Table 4.1 Main dimensions of robot structure and control system 










1cl  = 118.4 mm Gr = 28.0 mm 
2cl  = 80.3 mm 1PK = 29.7 Nm 
1m  = 0.547 kg 2PK = 5.5Nm 
2m  = 0.146 kg 1DK = 104.0Nm/s 













Table 4.2 Performance of electromagnetic attraction Transfer 
( ){ }MMax abs τ  S  
0.991 310−× Nm failure 
0.843 310−× Nm failure 
0.727 310−× Nm failure 
0.633 310−× Nm success 
0.557 310−× Nm success 
0.497 310−× Nm success 
 
Table 4.3 Main dimensions of genetic algorithm 
Number of individual 50 
Length of chromosome (bit) 36 
Number of gene (bit) 12 
Crossover ratio 0.5 
Mutation ratio 0.05 




Fig.4.8 Trajectory of robot arm end in case of unsuccessful 






ロボットアームの初期位置，経由点 1, 2k k ，終期位置の座標は，ロボットアーム
先端の軌道をデジタルビデオカメラで良好に撮影したいという観点から，それ
ぞれ以下のような値とした． 
17.0sx = cm, 20.0sy =  cm  
1 8.0kx = cm 1, 16.0ky =  cm  
2 10.0kx = − cm 2, 12.0ky =  cm  
18.0fx = − cm, 10.0fy =  cm  
これらの x y− 平面におけるアーム先端の座標とロボットアームの位置の逆運動
学を用いて，関節空間の 1 2, ,s k kθ θ θ fθ の値を求めている． 
本研究では準最短時間軌道計画における数値計算において，各遺伝子の探索
範囲を以下のように定めた． 
0.5s≦ iT ≦3.0 , 1, 2, 3s i =  
Fig.4.9 は，遺伝的アルゴリズムを用いた準最短時間軌道計画の数値計算結果
を示したものであり，適応度関数は世代数の増加につれて，大きくなるととも




は有り得ないことがわかる．したがって，6000 世代の染色体は準最適染色体 q optλ −
であることがわかる． 

































Fig.4.11 Numerical calculation results of dynamic responses 






また，以上の結果から準最適染色体 q optλ − は，次のような値となった． 
[ ]1 1 2 3 0.622 0.532 0.562 ( )
T T
q opt opt opt optT T T sλ −  = =   
この準最適染色体 1q optλ − に対するロボットアームの動作時間は， 1.716oT s= となる． 



















Fig.4.13 Numerical calculation results of loci of  





Fig.4.14 Experimental results of loci of electromagnetic  
 attraction transfer with digital video camera with q optλ −  
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おいては，この 5000 世代以降の探索結果である染色体 minqλ − から，最適化された
遺伝子である各区間時間を使用することとした．このとき，得られた数値計算




















て台形状速度曲線を与えた軌道として PTP で駆動させている． 
軌道計画では，角速度にそれぞれの関節で総動作時間は同じであるが，加速
























第 4 章では電磁吸着ハンドを有する 2 関節水平ロボットアームの電磁吸着搬
送制御についてロボットアーム軌道に 2 つの経由点を与えた軌道計画法を取り
上げており，初期位置，終期位置，2 つの経由点の 4 つの位置の間にある 3 区間
を関節角変位について 3 次多項式でつなげる軌道計画法を提案している．第 4
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